蒜头 果 不 同 部 位 的 营养 成 分 分 析 
杨 一 山 ! ?， 唐 健 民 !， 孙 菲菲 1 ?， 秦 惠珍 !， 欧 运 生 1!， 韦 雷 1!， 分 蓉 幸 
(1. 广西 植物 研究 所 ,广西 植物 功能 物质 研究 与 利用 重点 实验 室 ,广西 桂林 541006;2. 桂 
林 医 学 院 药学 院 ， 广 西 桂林 541004) 


摘要 : 为 明确 蒜头 果 各 部 位 营养 价值 特点 及 开发 利用 方向 ， 该 文 以 其 种 仁 、 果 皮 、 叶 、 术 皮 
和 树 皮 为 材料 ， 采用 常规 食物 营养 成 分 的 分 析 方 法 , 测定 其 不 同 部 位 的 基本 营养 物质 、 氨 基 
酸 和 矿物 质 的 种 类 及 含量 ， 并 对 各 部 位 的 氨基 酸 进 行营 养 价值 评价 。 结 果 表明 : (1) 在 基 
本 营养 成 分 方面 ， 果皮 的 灰分 含量 高 于 其 他 部 位 ， 为 5.7 g/100 g。 种 仁 中 粗 脂 肪 和 蛋白质 含 
量 高 于 其 他 部 位 ， 分 别 为 36.0、14.0 g/100 g; 叶 中 维生素 C 的 含量 高 于 其 他 部 位 ， 为 33.9 
mg/100 g; 枝 皮 中 粗 纤维 售 量 高 于 其 他 部 位 ， 为 40.5 g/100 g; 树 皮 中 碳水 化 合 物 含量 高 

其 他 部 位 ， 为 78.6 g/100 g; 只 在 种 仁和 叶 中 检测 出 挥发 油 ， 分 别 为 0.26、0.15 mL/100 g。 
(2) 在 忒 头 果 整体 中 共 检 测 出 16 种 氨基 酸 ， 其 中 包括 7 种 必需 氨基 酸 。 种 仁 中 氨基 酸 总 量 
与 必需 氨基 酸 总 量 远 高 于 其 他 部 位 ， 分 别 为 12.71、4.8 g/100 g。 在 氨基 酸 营 养 价值 方面 ， 种 
仁和 果皮 的 营养 价值 最 高 ， 其 次 为 叶 、 枝 皮 和 树 皮 ， 必 需 氨 基 酸 比值 系数 分 (SRC) 分 别 为 
62.98、59.40、57.31、52.25、48.17。(3) 在 常量 元 素 方面 ， 种 仁 、 果 皮 和 叶 中 含量 最 高 的 
常量 元 素 均 为 K， 枝 皮 和 树 皮 中 含量 最 高 的 常量 元 素 均 为 Ca，Na 在 蒜头 果 5 个 部 位 中 的 含 
量 均 最 低 。 在 微量 元 素 方面 ， 薪 头 果 $ 个 部 位 的 Mn、Fe 含量 均 高 于 其 他 微量 元 素 ， 其 中 种 
仁 中 的 Mn 含量 最 高 ， 枝 皮 中 Fe 含量 最 高 。 综 合 结果 表明 ， 蒋 头 果 种 仁 营养 价值 最 高 ， 其 
他 部 分 也 具有 独特 的 开发 利用 潜力 , 可 根据 其 不 同 部 位 的 不 同 价值 特点 进行 有 效 精准 的 开发 
和 利用 。 
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conventional food nutrients and the nutritional value of each portion of the amino acids was 
evaluated. The results were as follow: (1) In terms of essential nutrients, except for carbohydrates, 
there were extremely significant differences in the contents of the remaining seven basic nutrients 
among five parts (P<0.01). The ash content of peel was highest than other parts, which was 5.7 
g/100 g. The contents of crude fat and protein in kernel were highest than other parts, which were 
36.0 and 14.0 g/100 g respectively. The content of Vitamin C in leaf was highest than other parts, 
which was 33.9 mg/100 g. The content of crude fiber in branch bark was highest than other parts, 
which was 40.5 g/100 g. The content of carbohydrate in bark was highest than other parts, which 
was 78.6 g/100 g. Volatile oil was detected only in kernel and leaf, with the content of 0.26 and 
0.15 mL/100 g respectively. (2) A total of 16 amino acids were detected in the five parts of M. 
oleifera, including 7 essential amino acids. The total amount of amino acids and essential amino 
acids of kernel were much higher than those of other parts. In terms of amino acid nutritional 
value, the nutritional value of kernel and peel were higher than other parts, followed by leaf, bark 
and bark. And the essential amino acid ratio coefficient score ( SRC ) was 62.98, 59.40, 57.31, 
$52.25, 48.17, respectively. (3) The highest content of major elements in kernel, peel and leaf was 
K, the highest content of major elements in branch bark and bark was Ca, and the content of Na in 
five parts of M. oleifera was lowest. Among the macro-minerals, the contents of P and Mg in 
kernel were significantly higher than those in other parts (P<0.05). The contents of K and Na in 
peel were significantly higher than those in other parts (P<0.05). And the results also showed high 
levels of K/Na ratios at all parts. In terms of trace elements, the content of Mn and Fe in five parts 
of M. oleifera were higher than others. The content of Mn in kernel was the highest, and the 
content of Fe in branch bark was the highest. The total contents of Mn and Fe in kernel and leaf 
were higher than other parts. Comprehensive results show that the kernel has the highest 
nutritional value and each part has its own characteristics and advantages. Different parts can be 
effectively and accurately developed and utilized according to different value characteristics. 
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菏 头 果 (Malania oleifera) 系 铁 青 树 科 (Olacaceae) 蒜头 果 属 (Malania) 的 常 绿 乔 木 ， 
又 称 马兰 后 (广西 壮 语 ) 、 山 桐 果 ( 广 南 语 ) 、 猴 子 果 、 咪 民 等 ， 属 国家 特有 的 二 级 保护 单 
种 属 稀有 植物 ， 仅 生长 于 广西 西部 的 低 山 地 地 区 和 云南 的 广 南 县 与 富 宁 县 等 地 【〈 黄 开 响 等 ， 
2008) 。 苏 头 果 作为 重要 的 山地 木 本 油料 作物 ， 可 谓 通 身 是 宝 ， 从 枝叶 到 果实 ， 都 草 藏 着 十 
分 丰富 的 研究 与 应 用 价值 。 其 种 仁 作 为 应 用 与 研究 最 为 核心 的 部 位 , 富 含 健康 油脂 且 含 量 高 
达 65%， 其 中 神经 酸 〈 二 十 四 碳 烯 酸 ) 相对 含量 最 高 ， 占 总 油脂 的 50.71%， 其 次 为 油 酸 和 
[ 麻 酸 〈 张 汞 等 ，2016) 。 神 经 酸 是 一 种 长 链 的 多 不 饱和 脂肪 酸 ， 不 仅 在 神经 细胞 发 育 和 修 
复 、 改 善 记忆 力 ( 袁 华 等 ，2013) 等 方面 发 挥 着 巨大 的 作用 ， 还 是 云南 白药 、 靡 香 保 心 丸 等 
药物 的 主要 成 分 〈 周 琴 芬 ，2017) 。 种 仁 中 的 薪 头 果 蛋 白 也 具有 较 高 的 药 用 价值 ， 不 仅 对 
Hela 和 Vero 细胞 具有 强烈 的 细胞 毒性 〈 杨 敏 ，2020) ， 还 对 人 白血病 K562 体外 生长 具有 
抑制 作用 ( 袁 燕 等 ， 2014〉。 除 种 仁 外 ， 藉 头 果 果 壳 和 果皮 中 也 含有 少量 的 粗 脂肪 ， 分 别 为 
6.47%、6.60%〔 杨 玉玲 等 ，2022) 。 其 果 壳 和 枝 木 中 丰富 木质 素 ， 也 为 蒜头 果 的 综合 利用 
开辟 了 新 的 途径 〈 唐 婷 范 等 ，2013) 。 有 研究 发 现 〈 唐 婷 范 等 ，2013 ) 藉 头 果 新 鲜 枝叶 和 果 
皮 果 肉 中 均 含 有 挥发 油 ， 枝 叶 和 果皮 果肉 挥发 油 主要 成 分 均 为 葵 甲 醇 、 薪 甲醛 和 扁桃 有 睛 ; 种 
仁 中 的 挥发 油 主 要 成 分 为 茶 甲 醇和 茶 甲 醋 。 黄 开 响 等 (2008) 以 薪 头 果 叶 为 材料 ， 对 其 中 的 
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挥发 油 的 含量 及 组 成 进行 分 析 研 究 ,结果 表明 叶 中 共 鉴 定 出 5 种 挥发 油 , 占 总 含量 的 98.75%， 
其 中 扁桃 有 请 相对 含量 最 高 ， 其 次 为 茶 甲 醛 。 由 此 可 看 出 ,， 菩 头 果 各 部 位 挥发 油 的 组 成 和 相对 
含量 有 所 不 同 ， 其 整体 含有 丰富 的 天 然 香料 成 分 ， 可 应 用 于 化 妆 品 、 食 品 等 行业 。 除 医疗 保 
健 价 值 以 外 ， 薪 头 果 因 其 树干 通 直 ， 木 材 纹理 好 、 密 度 大 、 耐 腐蚀 ， 是 制造 家 具 船 舶 的 上 好 
材料 ， 商 品 价值 较 高 ， 市 售 价 在 4 000 元 /m; 左右 ( 陈 福 等 ，2021) 。 
近年 来 , 随 着 蒜头 果 资 源 的 经 济 价 值 不 断 地 显现 以 及 人 工 造林 技术 的 日 益 进 步 , 薪 头 果 
的 生产 和 加 工 必 将 成 为 产业 化 。 在 果实 和 木材 被 采 收 后 ,枝叶 、 果 皮 和 树 皮 等 却 未 得 到 充分 
利用 ， 不 仪 造成 了 资源 的 浪费 ， 还 造成 了 环境 的 污染 。 加 之 ， 菩 头 果 种 植 收 获 周期 长 ， 一 般 
种 植 10 年 后 才 可 盛产 ， 所 以 更 需要 对 其 整体 进行 开发 研究 ， 增 加 经 济 效 益 ， 刺 激 种 植 与 生 
产 。 但 目前 的 研究 多 集中 于 种 仁 中 油脂 、 多 糖 (Yuan et al ，2009) 、 和 蛋白 、 木 脂 素 及 神经 
酸 的 提取 纯化 等 方面 ， 对 其 种 仁 及 整体 的 营养 学 的 研究 还 处 于 起 步 阶 段 。 张 每 等 (2012) 首 
次 采用 湿 法 硝酸 一 高 氧 酸 消解 方法 对 薪 头 果 种 仁 中 Al、Ca、Fe、K、Mg、Mn、Zn 7 种 金属 
元 素 的 含量 进行 测定 ， 为 薪 头 果 种 仁 中 金属 元 素 的 研究 提供 了 科学 的 理论 依据 。 在 此 之 后 ， 
苏 者 玲 等 2021 ) 对 薪 头 果 种 仁 中 的 蛋白 质 、 粗 脂肪 及 脂肪 酸 的 组 成 和 矿质 元 素 的 含量 进行 
测定 ,并 对 种 仁 中 的 氨基 酸 进 行营 养 价 值 评 价 , 研究 结果 表明 种 仁 中 的 氨基 酸 的 营养 价值 较 
高 ， 营 养 元 素 丰 富 且 未 检测 出 重金 属 元 素 ， 在 食品 深加工 方面 极 具 潜力 。 除 此 两 项 研究 外 ， 
在 营养 学 方面 还 未 见 其 他 报道 , 许多 问题 还 吸 待 解决 ， 如 菩 头 果 什 么 部 位 的 营养 价值 最 高 ? 
不 同 部 位 营养 价值 的 特点 是 什么 ”营养 价值 形成 的 物质 基础 是 什么 ?不 同 地 区 蒜头 果 其 矿 
质 元 素 、 营 养 成 分 等 是 否 存 在 差异 ? 
因此 , 为 综合 开发 东 头 果 资 源 ， 明 确 其 不 同 部 位 的 营养 价值 特点 及 提高 忒 头 果 种 植 的 附 
加 经 济 效益 ， 本 文 在 前 人 研究 的 基础 上 ， 采 用 和 常规 食物 营养 成 分 的 分 析 方 法 ， 对 蒜头 果 整 个 
植株 ,包括 种 仁 、 果 皮 、 叶 、 枝 皮 和 树 皮 在 内 的 五 个 部 位 ， 进 行 基本 营养 成 分 、 氨 基 酸 、 矿 
物质 的 种 类 及 含量 的 测定 , 并 对 各 部 位 进行 营养 价值 评价 ， 以 明确 各 部 位 的 营养 价值 差异 和 
特点 ,探讨 其 价值 形成 的 内 在 机 制 并 挖掘 各 部 位 的 开发 利用 价值 ,为 今后 蒜头 果 产 品 的 开发 
和 利用 提供 有 效 且 精准 的 依据 和 理论 支持 ， 从 而 达到 经 济 效益 和 生态 效益 共 赢 的 目的 。 
1 材料 与 方法 
1.1 材料 和 仪器 

供 试 材料 : 藉 头 果 成 熟 的 果实 、 叶 、 枝 皮 和 树 皮 采 自 于 广西 壮族 自治 区 河池 市 巴 马 县 交 
乐天 坑内 的 5 株 已 成 年 、 健 康 且 生长 年 限 相同 的 植株 , 经 广西 植物 研究 所 韦 雷 研究 员 鉴 定 为 
薪 头 果 (Malania oleifera) 。 采 集 时 间 为 2021 年 10 月 中 旬 ， 采 和 集 地 属 亚 热带 季风 气候 , 干 
湿 分 明 ，6、7、8 月 为 雨季 ， 降 水 丰沛 ，10 月 上 旬 雨 季 基 本 结束 。 天 坑内 部 气温 较 低 ， 水 分 
蒸发 量 小 且 底部 有 河流 和 地 下 瞳 河 ， 气 候 湿 涧 ， 土 壤 肥 沃 ， 大 多 为 中 性 偏 碱 的 石灰 性 土壤 。 

仪器 : QE-100 型 高 速 粉碎 机 《浙江 屹立 工 贸 有 限 公 司 ) ; L-8900 氨基 酸 分 析 仪 ， 全 自 
动 凯 氏 定 氮 仪 〈 济 南海 能 ) ， 电 子 天平 〈 梅 特 勒 ) ， 高 速 冷冻 离心 机 《〈 日 本 日 立 ) ， 高 效 液 
相 色 谱系 统 (美国 Waters) ， 双 光束 扫描 紫外 可 见 光 分 光 光 度 计 〈 美 国 热电 ) ，ZEEEnit 700 
原子 吸收 光谱 仪 〈 德 国 耶 拿 ) ，IRIS Intrepid 等 离子 体 发 射 光 谱 仪 〈 美 国 热电 ) ，X7 Series 
等 离子 体质 谱 仪 〈 美 国 热电 ) ，SA-10 原子 荧光 形态 分 析 仪 〈 北 京 吉 天 ) ，TU-1810 紫外 可 
见 光 分 光 光 度 计 (北京 谱 析 ) 等 。 
1.2 方法 
1.2.1 原材料 预 处 理 

将 忒 头 果 成 熟 果实 的 种 仁和 果皮 手工 分 离 后 洗 净 ， 再 与 洗 净 的 叶 、 枝 皮 和 树 皮 共同 置 于 
烘箱 中 ，60'C 烘 干 至 恒 重 。 最 后 用 粉碎 机 粉碎 ， 过 60 目 第 ， 制 成 样品 粉末 ， 备 用 。 
1.2.2 蒜头 果 不 同 部 位 基本 营养 成 分 、 氨 基 酸 及 矿质 元 素 的 测定 


本 研究 采用 我 国 食品 营养 成 分 国家 标准 分 析 方 法 对 蒜头 果 不 同 部 位 的 灰分 、 粗 脂肪 、 和 蛋 
白质 、 氨 基 酸 、 矿 质 元 素 等 进行 检测 ， 有 具体 检测 项 目 和 方法 如 下 : 灰分 〈 重 量 法 ，GB 
5009.4 一 2016) 、 粗 脂肪 ( 索 式 抽 提 法 ，GB 5009.6 一 2016) (Zhang et al. ,2011) 、 粗 蛋白 
( 凯 式 定 氮 法 ，GB 5009.5 一 2016)( 杨 文 华 , 2017) 、 粗 纤维 (重量 法 , GB/T 8310 一 2013)、 
碳水 化 合 物 〈 硫 酸 茶 酚 法 ，GB 28050 一 2011) 〈 朱 成 文 等 ，2005) 、 维 生 素 C (高效 液 相 色 
谱 法 ，GB 5009.86 一 2016) 、 挥 发 油 ( 甲 茶 法 ，GB/T 30385 一 2013) 、 和 氨基 酸 (氨基 酸 自动 
分 析 仪 ，GB/T 5009.124 一 2016〉 。 每 种 样品 重复 测定 3 次 ， 取 平均 值 。 
1.2.3 获 头 果 不 同 部 位 矿质 元 素 的 测定 
精密 称 取 1.00 g 蒜头 果 种 仁 、 果 皮 、 叶 、 枝 皮 和 树 皮 的 粉末 分 别 置 于 消解 管 中 ， 再 加 入 
5.0 mL 的 HNO;3 和 2.0 mL H20，， 然 后 在 微波 消解 仪 进行 消解 。 待 消解 完毕 ， 将 消解 管 置 于 
赶 酸 仪 中 赶 酸 ， 最 后 用 2% 的 HNO; 定 容 ， 待 测 。K、Ca、Mg、Na、Fe、Cu 采用 电感 耦合 
等 离子 体 发 射 光谱 仪 进行 测定 。P、Mn、Zn、Se 等 矿质 元 素 采用 等 离子 质谱 仪 进行 测定 。 
( 王 丽 军 等 ，2021〉。 每 种 样品 重复 测定 3 次 ， 取 平均 值 。 
1.3 氨基 酸 营养 价值 评价 方法 

采用 和 氨基酸 比 值 系数 法 〔 侯 敏 等 2019) 对 薪 头 果 种 仁 、 果 皮 、 叶 、 枝 皮 和 树 皮 进 行 所 
基 酸 营养 价值 评价 。 以 世界 卫生 组 织 和 联合 国 粮 农 组 织 (World Health Organization and Food 
and Agriculture Organization of the United Nations, WHO/FAO) 所 提供 的 必需 氨基 酸 模 式 为 标 
准 ， 计 算出 氨基 酸 比 值 (ratio of amino acids,RAA) 、 所 有 必须 氨基 酸 比 值 的 平均 值 (mean 


value of RAA，R44 ) 、 氮 基 酸 比值 系数 (amino acid ratios coefficient, RC) 、 所 有 氨基酸 比 


值 系数 平均 值 (mean value of RC， RC) 、RC 变异 系数 (coefficient of variation of RC, CV )、 


各 氨基 酸 比 值 系数 RC 的 标准 差 (standard deviation of RC, SD) 、 氮 基 酸 比值 系数 分 (score 
of ratio coefficient of amino acid, SRC) 。 计 算 方法 如 下 : 
样品 中 某 必 需 氟 基 酸 含量 (g/100g) 
必须 氨基 酸 比值 (RA4)= A , 
SE WHO/ F400 模式 中 该 必须 氨基 酸 合 量 (g/100g) 
氨 某 必需 氨基 酸 比 值 (RA4) | 
样品 中 所 有 必须 氨基 酸 比值 的 平均 值 (RA 
氨基 酸 比值 系数 分 (SRC)=4-CV)*100; 
、。 各 氨基 酸 比 值 系数 RC 的 标准 差 (SD) 
RC 变异 系数 (CV) = ka ssh 
罗 所 有 氨基 酸 比值 系数 平均 值 (RO 
1.4 数据 处 理 


采用 Excel 2016 进行 数据 统计 ， 采 用 SPSS 18.0 进行 数据 统计 学 分 析 。 
2 结果 与 分 析 


2.1 蒜头 果 种 仁 、 果 皮 、 叶 、 校 皮 和 树 皮 中 的 基本 营养 成 分 的 组 成 及 含量 

薪 头 果 各 部 分 基本 营养 物质 组 成 及 含量 见 表 1。 由 表 1 可 以 看 出 ,不 同 部 位 之 间 除 碳水 
化 合 物 之 外 , 其 余 7 种 基本 和 营养 物质 的 含量 均 存 在 极 显 著 差 异 (P<0.01) 。 在 灰分 含量 方面 ， 
果皮 中 含 最 高 ， 为 5.7 g/100 g， 种 仁 中 含量 最 低 ， 上 其 体 表现 为 果皮 > 树 皮 > 校 皮 > 叶 > 种 仁 。 在 
粗 脂肪 的 含量 方面 ， 种 仁 中 含量 最 高 ， 为 36.0 g/100 g， 枝 皮 中 含量 最 低 ， 有 具体 表现 为 种 仁 > 
果皮 > 叶 > 树 皮 > 术 皮 。 在 蛋白 质 含量 方面 ， 种 仁 中 含量 最 高 ， 为 14.0 g/100 g， 校 皮 中 含量 最 
低 ， 有 基体 表现 为 种 仁 > 叶 > 树 皮 > 果皮 > 枢 皮 。 在 粗 纤 维 含量 方面 ， 枝 皮 中 含量 最 高 ， 为 40.5 
g/100 g， 果 皮 中 含量 最 低 ， 有 具体 表现 为 梳 皮 > 种 仁 > 树 皮 > 叶 > 果皮 。 在 碳水 化 合 物 含量 方面 ， 
树 皮 中 含量 最 高 ， 为 78.6 g/100 g,， 种 仁 中 含量 最 低 ， 有 基体 表现 为 树 皮 > 枝 皮 > 叶 > 果皮 > 种 仁 。 


基 酸 比值 系数 CRC) = 


在 维生素 C 含量 方面 ， 叶 中 含量 最 高 ， 种 仁 的 含量 最 低 ， 有 基体 表现 为 叶 > 树 皮 > 枢 皮 > 果 皮 > 
种 仁 。 在 挥发 油 含量 方面 ， 只 在 种 仁和 叶 中 检测 出 挥发 油 ， 且 两 者 存在 显著 差异 〈P<0.05 ) 。 
不 同 部 位 中 的 主要 基本 营养 成 分 也 是 不 同 的 , 种 仁 中 营养 以 粗 脂 肪 和 碳水 化 合 物 为 主 , 果皮 
以 碳水 化 合 物 为 主 ， 叶 以 碳水 化 合 物 和 维生素 C 为 主 ， 校 皮 和 树 皮 以 粗 纤维 和 碳水 化 合 物 
为 主 。 通过 上 述 分 析 结 果 可 以 看 出 ， 薪 头 果 各 部 位 中 的 基本 营养 物质 含量 各 有 特点 ， 且 不 同 
部 位 之 间 存 在 着 不 同 程度 的 差异 性 ， 所 以 可 以 根据 其 特点 ， 进 行 开 发 利用 。 

表 1 薪 尖 果 种 仁 、 果 皮 、 叶 、 枝 皮 、 树 皮 中 基本 营养 物质 的 组 成 及 含 


Table 1 Composition and content of main active substances in kernel, peel, leaf, branch bark and 


barks of Malania oleifera. 


基本 营养 物质 种 仁 果皮 叶 枝 皮 树 皮 P 值 
Essential nutrient Kernel Peel Leaf Branch bark Bark Pvalue 
灰分 (g/100 g) 
2.7 土 0.05a 5.7 土 0.17e 3.4 土 0.07b 3.7 土 0.05c .0 十 0.1Sd 0.000 
Ash (g/100 g) 
粗 脂肪 (g/100 g) 
36.0 土 0.65c 1.9 士 0.0Sb 2.0 十 0.06b 0.9 士 0.03a 1.5 土 0.02b 0.0001 
= Crude fat (g/100 g) 
b> 蛋白 质 (g/100 g) 
se 14.0 土 0.27e 5.20 士 0.03b 9.19 士 0.00d 3.28 士 0.00a 6.09 十 0.06c 0.000 
Crude protein (g/100 g) 
粗 纤维 (g/100 g) 


31.7 土 1.51d 4.9 士 0.09a 16.5 土 0.56b 40.5 土 0.47e 27.0 士 0.13c 0.001 
Crude fiber (g/100 g) 


碳水 化 合 物 (g/100 g) 
Carbohydrate(g/100 g) 
维生素 C (mg/100 g) 
Vitamin C (mg/100 g) 
挥发 油 (ml/100 g) 
Naphtha (ml/100 g) 


33.4 土 0.52a 33.7 土 2.52a 70.0 十 1.11lb 72.9 土 0.44c 78.6 土 1.32d 0.8571 


3.27 土 0.10a 8.03 土 0.10b 33.9 土 1.12e 12.8 土 1.16c 19.3 土 0.59d 0.000 


0.26 士 0.02d 0 0.15 土 0.01a 0 0 0.000 


注 : 不 同 小 写字 母 表示 在 0.05 水 平 上 存在 显著 性 差异 〈P<0.05) 。 下 同 。 

Note: Different lowercases represented significant difference (P<0.05). The same below. 

2.2 蒜头 果 种 仁 、 果 皮 、 叶 、 梳 皮 和 树 皮 中 的 氨基 酸 组 成 及 含量 

Cc 2.2.1 苏 头 果 种 仁 、 果 皮 、 叶 、 枝 皮 和 树 皮 中 的 氨基 酸 总 量 分 析 

© 艾 头 果 5 个 部 位 中 氨基 酸 组 成 及 全 量 见 表 2。 在 种 仁 、 果 皮 、 叶 中 共 检 测 出 16 种 氨基 
酸 ， 其 中 7 种 必需 氨基 酸 。 在 梳 皮 和 树 皮 中 共 检 测 出 15 种 氨基 酸 ， 其 中 6 种 必需 氨基 酸 ， 
未 检测 出 蛋氨酸 (Met) 。 各 部 分 氨基 酸 总 量 依 次 为 12.71、3.35、7.32、2.21、4.46 g/100 g。 
种 仁 氨 基 酸 总 量 和 每 一 种 氨基 酸 含量 均 显 著 高 于 其 他 部 位 (P<0.05) 。 术 皮 中 氮 基 酸 含量 和 
各 种 氨基 酸 合 量 均 显 著 低 于 其 他 部 位 《P<0.05〉。 在 蒜头 果 5 个 部 位 中 的 谷 氨 酸 (Glu〉 和 
门 冬 氨 酸 (Asp) 的 含量 均 高 于 其 他 氨基 酸 。 除 蛋氨酸 之 外 ， 不 同 部 位 的 中 同一 种 氨基 酸 均 
存在 极 显著 差异 〈CP<0.01) ， 和 蛋氨酸 含量 则 呈现 出 显著 差异 (P<0.05) 。 

蒜头 果 5 个 部 位 的 必需 氨基 酸 含量 相差 较 大 ， 其 中 种 仁 中 必需 氨基 酸 合 量 

g/100 g， 术 皮 的 含量 最 低 ， 有 具体 表现 为 种 仁 > 叶 > 树 皮 > 果 皮 > 枝 皮 。 种 仁和 叶 中 含量 最 高 凡 
必需 氨基 酸 为 亮 氮 酸 (Leu) ; 果皮 、 枝 皮 和 树 皮 中 含 se， 酸 (Lys)。 
叶 中 必需 氨基 酸 总 量 /氨基 酸 总 量 EAA/TAA) 和 必需 总 量 / 非 必需 氨基 酸 总 量 

(EAA/NAA) 最 高 ， 分 别 为 40.02% 和 66.74%。 


高 为 4.8 


三 三 本 


. 


这 


表 2 匡 头 果 叶 、 果 、 枝 皮 、 树 皮 中 氨基 酸 组 成 及 含量 


al 


Table 2 Composition and Content of amino acids in kernel, peel, leaf, branch bark and barks of 


Malania oleifera 


根据 FAO/WHO 推荐 模式 ， 计 入 


表 4。RC 


可 知 ， 其 类 果 5 个 部 位 


下 <1， 表 明 该 种 氨基 酸 相 


二 


出 菏 头 果 种 仁 、 果 皮 、 


对 不 足 ; RC 值 >1， 表 明 该 
蛋氨酸 + 胱 氮 酸 (Met+Cys) 的 RC 值 均 最 小 ， 


一 限制 氨基 酸 均 为 重 氨 酸 + 胱 氨 酸 (Mett+Cys) 。 


现代 营养 学 


研究 认为 , 氨基 


基 酸 不 足 和 过 剩 都 会 限 和 


D 


氨基 酸 (g/100 g) 种 仁 果皮 叶 枝 皮 树 皮 尸 值 
Amino acid Kernel Peel Leaf Branch bark Bark P 
(g/100 g) value 
] 冬 氨 酸 Asp 1.46 士 0.12d 0.56 土 0.10b,c ”0.72 土 0.10c 0.23 土 0.03a 0.50 土 0.08b 0.0006 
苏 氨 酸 Thr * 0.62 士 0.03e 0.16 士 0.00b 0.36 士 0.02d 0.12 士 0.01a 0.22 士 0.03c 0.0009 
丝氨酸 Ser 0.72 士 0.01e 0.18 士 0.01b 0.40 士 0.02d 0.15 土 0.01a 0.32 士 0.01c 0.000 
谷 氮 酸 Glu 1.96 士 0.12d 0.48 士 0.03b 0.82 士 0.02c 0.24 士 0.01a 0.48 士 0.02b 0.000 
十 气 酸 Pro 0.72 士 0.02c 0.21 士 0.01a 0.66 士 0.04c 0.20 士 0.05a 0.44 士 0.05b 0.000 
甘氨酸 Gly 0.64 士 0.02d 0.17 士 0.00a 0.47 士 0.03c 0.14 士 0.01a 0.24 士 0.03b 0.0009 
丙 氮 酸 Ala 0.58 土 0.02e 0.27 土 0.00b 0.52 士 0.02d 0.19 土 0.00a 0.31 土 0.01c 0.0006 
光 氨 酸 Cys / / / / 
继 氨 酸 Val* 0.76 土 0.02d 0.20 土 0.05b 0.45 士 0.02c 0.13 土 0.02a 0.24 士 0.01b ”0.0001 
蛋氨酸 Met* 0.09 土 0.03b 0.02 土 0.01a 0.02 土 0.01a 0 0 0.0111 
异 亮 氨 酸 Ile* 0.59 士 0.02d 0.16 土 0.02b 0.35 土 0.01c 0.09 土 0.03a 0.16 土 0.01b 0.000 
亮 氨 酸 Leu* 1.21 土 0.08d 0.27 土 0.02a,b ”0.70 土 0.06c 0.18 土 0.01a 0.36 土 0.01b 0.000 
酷 氨 酸 Tyr 0.47 土 0.01d 0.12 土 0.01b 0.22 士 0.02c 0.05 土 0.03a 0.14 士 0.01b 0.000 
茶 丙 氨 酸 Phe* 0.59 士 0.03d 0.19 土 0.01b 0.43 士 0.02c 0.11 士 0.01a 0.20 士 0.02b 0.0020 
赖 氨 酸 Lys* 0.94 士 0.02e 0.29 土 0.01b 0.62 士 0.03d 0.20 土 0.01a 0.45 士 0.03c 0.000 
氨 NH3 / / / / / 
组 氮 酸 His 0.34 士 0.03c 0.11 士 0.01a 0.18 土 0.01b 0.08 土 0.03a 0.20 士 0.05b 0.0056 
精 氨 酸 Arg 1.02 士 0.08c 0.16 士 0.02a 0.40 土 0.05b 0.10 士 0.05a 0.20 士 0.06a 0.0001 
氨基 酸 总 量 TAA ”12.71 土 1.05d 3.55 土 0.34b 7.32 土 0.29c 2.21 士 0.17a 4.46 士 0.36b 0.0001 
必需 氨基 酸 总 量 4.8 士 0.16e 1.29 土 0.15b 2.93 土 0.28d 0.83 土 0.10a 1.63 土 0.10c 0.000 
EAA 
非 必 需 氨 基 酸 总 7.91 士 0.08e 2.26 士 0.21b 4.39 士 0.29c 1.38 士 0.34a 2.83 土 0.22c 0.000 
量 NEAA 
必需 氨基 酸 总 量 / 
氨基 酸 总 量 (%) 37.77 36.33 40.02 37.56 36.55 
EAA/TAA (%) 
必需 氨基 酸 / 非 必 
需 氨 基 酸 总 量 60.69 57.08 66.74 60.14 57.59 
(%) 
EAA/NEAA (%) 
注 : * 为 必需 氨基 酸 ; 
Note: * is essential amino acid. 
2.2.2 薪 头 果 种 仁 、 果 皮 、 叶 、 校 皮 和 树 皮 中 的 必需 氨基 酸 营 养 评价 


叶 、 校 皮 、 树 皮 的 必需 氨基 酸 
比值 (RAA) 、 氨 基 酸 比值 系数 (RC) 、 氨 基 酸 比值 系数 分 (SRC) ， pe 3、 


' 氨 基 酸 相 ee 


| 食品 的 营养 价值 


表 4 
因此 5 个 fs 第 
。 必需 氮 基 酸 比值 系 


数 分 (SRC) 常 被 月 
酸 的 组 成 比例 与 # 


日 来 对 食物 蛋白 


的 氨基 酸 进行 综合 评价 。SRC 是 将 某 种 食物 蛋 
白质 的 营养 价值 越 高 ; 若 与 推 


荐 模式 相 比较 ， 若 一 致 ，SRC=100， 表 明 有 蛋 
荐 模式 相差 越 大 ，SRC 越 小 ， 表 明和 蛋白 质 的 营养 价值 越 差 。 由 表 5 可知， 蒜头 果 各 部 分 的 


氨基 


必需 氨基 酸 比 值 系 数 分 依次 为 : 树 皮 〈48.17) < 枝 皮 (52.25) < 叶 (57.31) < 果皮 (59.40) 


< 种 仁 〈62.98) 。 综 合 以 上 数据 可 以 看 


皮 的 营养 价值 最 


氏 。 


表 3 薪 头 果 种 仁 、 果 皮 、 叶 、 术 皮 、 树 皮 的 必需 氨基 酸 比值 


上 ， 种 仁 的 营养 价值 最 高 ， 果 皮 的 营养 价值 次 之 ， 树 


Table 3 Amino acid score of kernel, peel, leaf, branch bark and barks of Malania oleifera 


必需 氨基 酸 种 类 及 构成 


部 位 Ne 5 
Types and composition of essential amino acids 
Ee lle Leu MettCys PhetTyr Thr Val Lys RAA 
种 仁 Kernel 0.59 1.21 0.09 1.06 0.62 0.76 0.94 0.14 
果皮 Peel 0.16 0.27 0.02 0.31 0.16 0.20 0.29 0.03 
叶 Leaf 0.35 0.70 0.02 0.65 0.36 0.45 0.62 0.08 
枝 皮 Branch bark 0.09 0.18 0 0.16 0.12 0.13 0.20 0.02 
树 皮 Bark 0.16 0.36 0 0.34 0.22 0.24 0.45 0.05 
FAO/WHO 推荐 模式 
Recommendation 40 70 35 60 40 50 a5 
mode of FAO/WHO 


表 4 菠 头 果 菠 头 果 叶 、 果 、 枝 皮 、 树 皮 的 必需 氨基 酸 比值 系数 及 比值 系数 分 


Table 4 Essential amino acid ratio coefficient and ratio coefficient score of kernel, peel, leaf, 


branch bark and barks of Malania oleifera. 


部 位 RC 
SRC 
Part lle Leu Met+Cys Phe+TYr Thr Val Lys 
种 仁 Kernel 1.03 1.21 0.18*※ 1.24 1.08 1.06 1.20 62.98 
果皮 Peel 1.26 1.22 0.14*※ 1.34 1.26 1.26 1.66 59.40 
叶 Leaf 1.03 1.18 0.07#※ 1.28 1.06 1.06 1.33 57.31 
枝 皮 . 

0.94* 1.08 0.00* 普 1.12 1.26 1.09 1.52 52.25 

Branch bark 
树 皮 Bark 1.09 1.09 0.00#* 湾 1.14 0.84* 0.97* 0.87* 48.17 

注 : * 表 示 该 种 氨基 酸 相 对 不 足 ，※ 为 第 一 限制 氨基 酸 。 


2.3 藉 头 果 种 仁 、 果 皮 、 叶 、 枝 皮 、 树 皮 中 的 矿质 元 素 种 类 及 含量 


2.3.1 蒜头 果 种 仁 、 果 皮 、 叶 、 枝 皮 、 树 皮 中 的 常量 元 素 
菏 头 果 不 同 部 位 中 常量 元 素 的 组 成 及 含量 见 表 6。 由 表 6 可 知 ， 种 仁 、 果 皮 和 叶 中 含量 
最 高 的 常量 元 素 均 为 K， 分 别 为 1.08x103 、2.73x103、704 mg/100 g。 枝 皮 和 树 皮 量 


Note: * indicates that the amino acid is relatively insufficient; ※ is first limiting amino acid. 


量 
含量 最 


高 的 常量 元 素 均 为 Ca， 分 别 为 1.28x103、1.32x103 mg/100 g，Na 在 蒜头 果 所 有 部 位 中 的 舍 


量 均 最 低 。 不 同 部 位 中 5 种 常量 元 素 均 存在 极 显著 差异 (P<0.01) 。 与 


中 P、Mg 


仿 且 日 


含量 显著 高 于 其 他 部 分 (P<0.05)， 果皮 中 KK、Na 含量 著 高 于 


树 皮 


Ca 含量 著 高 于 


其 他 部 分 (P<0.05) 。 


~ 


他 部 位 相 比 ， 种 仁 


他 部 分 (P<0.05)， 


表 6 藉 头 果 种 仁 、 果 皮 、 叶 、 校 皮 、 树 皮 常 量 元 素 组 成 及 含量 


Table 6 Composition and content of macroelement in kernel, peel, leaf, branch bark and barks of 


Malania oleifera 


常量 元 素 去 闪 
Content of 种 仁 果皮 叶 枝 皮 树 皮 
macroelement Kernel Peel Leaf Branch bark Bark 
value 
(mg'kg’) 
P 237 土 2.19e 117 士 0.56c 132 土 2.59d 61.5 土 0.96a 70.9 土 1.31b 0.000 
1.08x103 土 2.73x103 土 704 土 1.57b 278 土 1.73a 812 土 1.85c 0.000 
3.81d 1.82e 
0.335 土 0.01b 0.814 士 0.03d 0.74 土 0.159 士 0.00a 0.210 士 0.05a ”0.000 
0.04c 
Mg 221 圭 3.13e 80.0 土 2.46b 140 土 1.59d 49.0 士 1.31a 102 士 0.96c 0.005 
24.3 土 1.41b 19.1 土 0.85a 579 土 0.79c 1.28x103 土 1.31d 1.32x103 土 0.009 
5.19e 


2.3.2 苏 头 果 种 仁 、 果 皮 、 叶 、 枝 皮 、 树 皮 中 的 微量 元 素 


艾 头 果 不 同 部 位 中 微量 元 素 的 组 成 及 含量 见 表 


含量 


Fe>Mn>Zn>Cu>Se，Fe 含量 均 最 高 ; 枝 皮 


最 高 。5 个 部 位 微量 元 素 的 含 贞 


于 其 他 部 位 。 校 


皮 


7。 由 表 7 可知， 种 仁和 树 皮 中 微量 元 素 
高 到 低 均 表现 为 : Mn>Fe>Zn>Cu>Se ，Mn 含量 均 最 高 ; 


果皮 和 叶 表 现 为 : 


! 微 量 元 素 表 现 为 : Fe>Zn>Mn>Cu>Se，Fe 含量 
OO E 均 存在 一 定 程度 的 差异 性 ， 其 中 Mn、Fe、Zn、Cu 的 含量 呈 
之 极 显 著 差异 (P<0.01) ，Se 含量 呈 显 著 差 异 〈P<0.05) 。 种 仁 中 Mn 
~ 并 与 叶 、 树 皮 的 差异 性 不 显著 (P>0 
部 位 中 还 检测 出 少量 的 Se， 其 中 种 仁 中 含 


蕊 县 


今 旦 -站 


省 量 局 卫 


.05) ， 但 三 者 显著 高 于 果皮 和 枝 皮 (P<0.05) ; 在 5 个 


F 其 他 部 位 ， 


时 最 高 ， 并 与 叶 的 差异 不 显著 (CP>0.05) ， 但 两 
高 的 Fe 和 Zn 含量 显著 高 于 其 他 部 位 (P<0.05) 。 树 皮 中 的 Cu 

量 显 著 高 于 其 他 部 位 (P<0.05)。 

表 7 薪 头 果 种 仁 、 果 皮 、 叶 、 枝 皮 、 树 皮 微 量 元 素 组 成 及 含量 


Table 7 Composition and content of trace element in kernel, peel, leaf, branch bark and barks of 


Malania oleifera 


¢ 微量 元 素 
了 Content of 种 仁 果 叶 枝 皮 树 皮 尸 值 
trace element Kernel Peel Leaf Branch bark Bark Pvalue 
(mg-kg’') 
Mn 18.3 土 1.78b 4.35 士 0.13a 16.1 土 2.31b 5.85 土 0.15a 17.2 土 1.76b 0.005 
Fe 14.8 土 0.66b 9.18 土 0.70a 17.8 土 1.76b 21.4 士 2.52c 15.6 土 1.08b 0.001 
Zn 7.68 土 0.20c 4.32 士 0.16a 7.95 土 0.13c 14.9 土 0.85d 5.31 土 0.17b 0.000 
Cu 2.66 土 0.16b 1.30 土 0.28a 2.55 土 0.23b 3.03 土 0.31b 3.87 土 0.26c 0.002 
Se 0.082 土 0.02d 0.030 土 0.01a,b 0.072 土 0.01c,d ”0.028 士 0.01a 0.052 土 0.00b,c ”0.018 
3 讨论 与 结论 
蒜头 果 5 个 部 位 的 基本 营养 成 分 的 含量 差异 较 大 ,种 仁 作为 蒜头 果 最 主要 的 应 用 与 研究 
部 位 , 其 粗 脂 肪 和 粗 蛋 白 的 含量 显著 高 于 其 他 部 位 。 油 脂 含 量 作为 评价 油料 作物 的 重要 指标 ， 
不 仅 可 以 鉴别 其 品质 的 高 低 ， 还 是 优良 种 质 选 择 的 重要 依据 。 有 研究 表明 ， 云 南 产 菏 头 果 种 


仁 中 粗 脂 肪 的 含量 在 60% 


云南 所 产 。 一 般 认为 ， 土壤 


以 上 〈 赵 劲 习 


EFE 和 欧 乞 争 ，2010; 苏 才 玲 等 ，2021) ， 但 从 本 试验 
所 得 结果 来 看 ， 广 西 巴 马 县 交 乐 天 坑内 的 蒜头 果 种 仁 中 粗 脂 肪 的 含量 
! 的 水 分 越 充足 ， 越 有 利于 果 油 的 积累 ， 


仅 为 36%， 显 著 低 于 


其 在 生殖 期 内 《〈 李 小 
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芳 等 ，2006)。 广 西 交 乐天 坑 中 土壤 大 多 为 保水 性 差 的 石灰 性 土壤 ,但 此 地 区 降水 充沛 ， 天 
坑内 部 气温 较 低 ， 水 分 燕 发 量 小 且 底 部 有 河流 和 地 下 暗 河 ,气候 湿润 ， 所 以 认为 除了 土壤 水 
分 之 外 ， 还 有 其 他 因素 导致 其 地 区 的 种 仁 含油 量 较 低 ， 如 长 期 的 岩溶 环境 的 胁迫 、 土 壤 元 素 
有 效 态 等 。 赖 家 业 等 (1999) 通过 对 石山 、 土 山 两 种 立地 条 件 下 的 蒜头 果 叶 片 中 叶绿素 含量 
对 比分 析 发 现 , 土壤 中 矿质 元 素 是 导致 两 者 叶绿素 产生 巨大 差异 的 原因 。 所 以 在 蒜头 果 引 
栽培 时 ， 要 注意 产地 的 土壤 、 环 境 等 因素 ， 选 育 出 适合 本 地 生长 的 优良 品种 。 

与 传统 薪 头 果 资 源 开 发 和 利用 不 同 ,本 研究 首次 对 叶 、 枝 条 等 部 位 的 营养 成 分 进行 分 析 ， 
结果 表明 除 种 仁 外 ， 其 他 部 位 也 极 具 开发 潜力 ， 其 叶 中 维生素 C 的 含量 显著 高 于 其 他 部 分 ， 
为 33.9 mg/100 g, 且 高 于 其 他 日 常食 用 的 蔬菜 , 例如 , 生菜 (12.54 mg/100 g)、 空 心 菜 (11.92 
mg/100 g) 、 南 瓜 苗 (16.29 mg/100 g) 、 甘 茵 叶 (11.83 mg/100 g) 等 〈 朱 成 豪 等 ，2020) 。 
维生素 C 又 称 抗坏血酸 ， 在 人 体 正常 生长 发 育 中 发 挥 着 重要 的 作用 ， 近 些 年 来 还 发 现 其 具 
有 良好 的 抗 肿瘤 功效 。 研 究 表明 ， 维 生 素 C 不 仅 可 以 在 对 正常 细胞 无 毒性 作用 的 前 提 下 ， 
直接 杀 死 肿瘤 细胞 CChen et al. , 2005) ,还 可 以 干扰 肿瘤 细胞 周期 ,诱导 其 凋 亡 (Kang et al.， 
1999) 。 所 以 可 以 将 薪 头 果 叶 作为 维生素 C 的 天 然 来 源 进行 加 工 处 理 。 不 同 植物 或 相同 植 
物 的 不 同 部 位 ， 其 维生素 C 的 含量 往往 存在 差异 ， 甚 至 相差 数 十 倍 (Devey et al. ,2000) ， 


= 


Sy 这 说 明 维生素 C 含量 的 多 少 是 由 遗传 决定 并 具有 组 织 特性 。 在 某 些 特定 组 织 中 , 其 维生素 C 
寺 含量 又 受到 外 部 因素 的 影响 ， 如 光照 。 叶 作为 光合 作用 的 主要 场所 ， 其 中 维生素 C 含量 与 
光照 密切 相关 。 一 方面 ， 高 光照 可 以 改善 碳水 化 合 物 库 ， 利 于 维生素 C 的 积累 ， 另 一 方面 ， 
3 光 对 催化 维生素 C 合成 的 关键 酶 半 乳 糖 内 酯 脱氧 酶 GalLDH) 具有 激活 作用 ， 较 高 光照 条 
© 件 下 ，GalLDH 的 活性 得 到 提高 ， 使 维生素 C 的 合成 增加 〈 安 华 明 等 ，2004) 。 这 可 能 是 荐 
en 头 果 叶 中 维生素 C 含量 高 于 其 他 部 位 的 原因 。 


在 蒜头 果 不 同 部 位 中 含量 最 高 的 氨基 酸 均 为 谷 氨 酸 (Glu) 和 门 冬 氮 酸 (Asp) 。 谷 所 
酸 和 门 冬 氨 酸 不 仅 同 为 鲜 味 氨基 酸 中 的 特征 氨基 酸 ， 是 合成 味精 - 谷 氨 酸 钠 和 门 冬 酸 钠 的 原 
料 , 还 同 为 药 用 氨基 酸 , 具有 较 高 的 药 用 价值 。 本 研究 的 这 一 结果 为 薪 头 果 相关 食品 或 保健 
品 等 的 开发 提供 了 一 定 的 理论 基础 。 在 人 体 中 ， 谷 氨 酸 和 门 冬 氨 酸 同 为 兴奋 性 氨基 酸 
(EAA) ， 是 中 枢 神 经 系统 的 主要 兴奋 性 神经 递 质 。 在 中 枢 神 经 系统 中 谷 氨 酸 的 含量 最 高 、 
分 布 最 广 且 作用 最 强 ， 参 与 学 习 、 记 忆 等 活动 (Lutgen et al. , 2016) 。 但 谷 氢 酸 含量 过 高 时 ， 
会 产生 兴奋 性 毒性 ， 持 续 刺激 其 受 体 ， 损 伤神 经 元 ， 从 而 引发 一 系列 的 神经 系统 疾病 
(Morizane, et al. , 1997) 。 门 冬 氨 酸 在 促进 人体 肝 细胞 内 核酸 形成 的 同时 ,还 可 以 促进 肝 细 
胞 内 能 量 的 合成 ， 利 于 修复 损伤 的 肝 细 胞 (成 军 ，2015〉 。 所 以 在 对 菩 头 果 种 仁 进行 食品 、 
药品 开发 利用 的 同时 ， 应 注意 其 含量 的 高 低 。 根 据 联合 国 粮 食 及 农业 组 织 / 世 界 卫生 组 织 
(FAO/WHO ) 提供 的 蛋白 模式 , 优质 蛋白 中 的 必需 氨基 酸 与 氨基 酸 总 量 的 比值 应 达到 40%， 
必需 氨基 酸 与 非 必需 氨基 酸 的 比值 应 在 60% 以 上 〔( 冯 耐 红 ，2019) 。 参 考 这 一 标准 可 知 ， 
在 蒜头 果 5 个 部 位 中 只 有 叶 的 蛋白 质 是 优质 蛋白 。 苏 者 玲 等 (2021) 通过 研究 发 现 ， 蒜 头 果 
种 仁 必需 氨基 酸 与 氨基 酸 总 量 的 比值 为 37%， 此 研究 与 本 试验 所 研究 的 结果 基本 一 致 。 本 
文 研究 发 现 , 种 仁 (SRC=62.98) 营 养 价 值 最 高 , 其 次 为 果皮 (SRC=59.40) 和 叶 (SRC=57.31)。 
由 此 可 见 ， 忒 头 果 除 种 仁 外 ， 其 果皮 和 叶 也 具有 较 高 的 营养 价值 。 忒 头 果 各 部 位 的 第 一 限制 
氨基 酸 均 为 蛋氨酸 + 胱 氨 酸 (MettCys) ， 其 原因 一 部 分 由 于 蛋氨酸 主要 存在 于 动物 性 蛋白 
中 ， 植 物性 蛋白 含量 较 少 〈 王 冉 和 周 岩 民 ，1999) ， 另 一 部 分 原因 是 在 水 解 时 胱 氨 酸 可 能 被 
破坏 因而 在 各 部 位 中 均 未 检 出 , 所 以 在 开发 利用 时 , 应 适当 补充 含 硫 氨基 酸 以 提高 其 营养 价 
值 。 


薪 头 果 5 个 部 位 的 矿质 元 素 的 种 类 及 含量 也 十 分 丰富 。K 主要 集中 于 植物 最 活跃 的 部 
位 ， 本 研究 发 现 ， 果 皮 中 的 含量 高 于 其 他 部 位 ， 说 明 在 苏 头 果 成 熟 期 间 果皮 是 生理 活动 
最 活跃 的 部 位 。 虽 然 K 不 参与 重要 有 机 物 的 合成 ， 但 其 可 促进 光合 产物 的 转化 和 和 运输， 使 
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其 可 迅速 的 转运 到 根部 和 种 子 中 (张志华 等 , 2001) 在 山 核桃 的 研究 中 发 现 (Pe'er & Kessler, 
1984; 段 红 喜 ，2005) ， 其 种 仁 中 的 油脂 含量 与 青皮 中 的 含量 存在 正 相 关 的 关系 。 所 以 
在 蒜头 果 果 实 成 熟 期 间 ， 叶 和 种 仁 中 的 民 可 能 在 向 果皮 中 转运 过 程 中 ， 粗 脂肪 等 营养 物质 
也 转运 到 了 种 仁 中 。 此 外 , K 还 可 以 促进 硝 态 氮 的 吸收 和 转运 , 加 速 蛋 白质 的 合成 ( 段 红 喜 ， 
2005) 。 所 以 在 果实 成 熟 期 间 ， 果 皮 中 的 KK 还 可 能 促进 了 NN 的 代谢 ， 不 但 使 果皮 中 的 和 蛋 
质 含量 增多 , 还 促使 更 多 的 蛋白 质 转运 到 种 仁 中 。 除 对 植物 本 身 营养 物质 积累 方面 具有 重要 
意义 外 ，K 还 在 调节 人 体 细胞 内 液 的 渗透 压 以 及 pH 值 方面 发 挥 着 重要 的 作用 ， 大 量 研究 表 
明 ， 合 理 提高 血液 中 K 的 含量 不 仅 可 以 增加 血管 的 弹性 ， 扩 张 血管 ， 还 可 以 有 效 的 阻止 血 
脂 的 沉积 ， 从 而 降低 坎 患 高 血压 疾病 的 风险 (Tobian et al. , 1985; Kieneker et al. , 2014) 。 值 
得 注意 的 是 ， 薪 头 果 各 部 分 的 K/Na 比值 都 比较 大 ， 呈 现 出 “高 钾 低 钠 ” 的 特点 ， 其 中 种 仁和 
果皮 最 为 显著 ，K/Na 分 别 约 为 3223: 1 和 3353: 1。 有 研究 表明 (Chang et al. ,2006) ,在 
老年 人 群 中 “高 钾 低 钠 ” 的 饮食 可 以 使 因 心 血管 疾病 死亡 的 风险 降低 41%。 所 以 整个 蒜头 果 的 
果实 可 以 作为 开发 "高 钾 低 钠 "产品 的 最 佳 选 择 。 

东 头 果 校 皮 和 树 皮 中 Ca 含量 十 分 丰富 。 越 来 越 多 的 研究 发 现 ，Ca 不 仅 是 生物 生长 发 育 
必须 的 营养 元 素 ， 更 重要 的 是 作为 细胞 内 外 的 信号 传递 分 子 , 参与 人 体 中 经 递 质 的 传递 、 肌 

~y 肉 的 收缩 等 生理 功能 (Cashman et al., 2002) ， 植 物 的 光合 作用 、 营 养 元 素 的 吸收 和 转运 、 
: 关 酶 的 调控 等 也 需要 Ca 的 参与 (Barr et al., 1982; White & Broadley, 2003 ) 。Ca 在 植物 体 
内 是 一 种 难 移动 且 分 布 不 均匀 的 营养 元 素 。 一 般 认 为 ，Ca 在 植物 体内 的 运输 动力 主要 来 自 
于 蒸腾 拉力 〈 井 大 炜 等 ，2012) 。 茎 〈 树 皮 ) 、 叶 中 “〈 老 叶 高 于 嫩 叶 ) Ca 含量 一 般 较 高 ， 
果实 、 种 子 等 器 官 含 量 较 低 ， 当 Ca 运输 到 相应 器 官 后 ， 其 含量 多 数 趋 于 稳定 ， 几 乎 不 再 发 
生 转 运 〈 周 卫 和 林 葆 ，2000) 。 所 以 蒸腾 作用 越 旺 盛 、 生 长 时 间 越 长 的 组 织 和 器 官 其 Ca 积 
累 量 越 高 ， 这 可 能 是 蒜头 果枝 皮 和 树 皮 中 Ca 含量 高 于 其 他 部 位 的 原因 之 一 。 余 慧 嵘 (2013 ) 
研究 发 现 ， 藉 头 果 在 碳酸 钙 含 量 高 的 立地 条 件 下 ,长 势 更 旺 ， 具 有 喜 钙 性 。 本 研究 中 获 头 果 
样品 采集 地 - 巴 马 交 乐 天 坑 ， 属 典型 的 喀斯特 岩 深 地貌, 其 土壤 中 Ca 含量 较 高 。 蒜 头 果 对 土 
二 中 Ca 的 吸收 和 利用 ， 不 仅 可 以 满足 自身 正常 生长 发 育 ， 还 对 土壤 中 的 Ca 起 到 一 定 的 富 
集 作 用 ， 便 于 富 钙 类 产品 的 开发 ， 如 可 将 采 收 剩余 的 树 皮 和 枝 皮 加 工 成 钙 肥 或 动物 饲料 。 
在 植物 整个 生长 过 程 中 , 其 不 同 组 织 的 元 素 库 是 不 断 变化 的 , 这 取决 于 植物 的 生长 速度 

和 发 育 阶 段 。P 作为 植物 体内 易于 移动 的 矿质 元 素 , 在 营养 生长 阶段 早期 ， 主 要 分 布 于 叶 中 。 
到 营养 生长 阶段 末期 和 生殖 生长 期 ， 储 存在 衰老 叶片 中 P 会 被 重新 活化 并 转移 到 生长 旺盛 
的 器 官 中 ， 如 果实 、 新 叶 《〈 孙 艳 等 ，2021) 。 有 研究 表明 ， 油 料 作 物 胡 麻 在 盛 花 至 完 熟 阶段 
P 的 积累 量 最 大 ， 且 籽粒 中 35.14% ~ 55.24% 的 了 P 是 由 叶片 中 重新 活化 并 转运 而 来 的 〈 吴 兵 
等 ，2016) 。 类 似 地 ， 小 麦 叶 片 和 秸秆 中 P 含量 会 随 着 开花 期 到 成 熟 期 的 过 渡 而 降低 ， 而 
穗 中 P 含量 会 增加 至 初始 值 的 4 倍 (Masoni et al. , 2006) 。 本 研究 发 现 ， 在 菏 头 果 成 熟 的 种 
仁 中 了 含量 显著 高 于 其 他 部 位 ， 且 此 时 其 叶 中 的 P 含量 也 仅 次 于 种 仁 。 所 以 ， 在 藻 头 果 果 
实 成 熟 期 ， 其 种 仁 中 高 含量 的 P 是 否 由 叶片 转运 而 来 ? 各 组 织 P 的 动态 变化 有 无 关联 性 ? 
值得 进一步 研究 。 
植物 体内 脂肪 的 代谢 与 P 关系 密切 。 植 物体 内 的 脂肪 是 由 糖 类 转化 而 来 ，P 不 仅 参 与 
糖 的 合成 , 而 且 还 在 糖 类 转化 为 甘油 和 脂肪 酸 的 过 程 中 还 发 挥 着 重要 作用 〈 段 红 喜 ， 2005)。 
以 此 可 说 明 ， 种 仁 对 P 的 富 集 有 利于 菏 头 果 油 脂 的 积累 ， 所 以 可 在 油脂 积累 前 期 适当 增 施 
用 P 肥 ， 利 于 种 仁 中 脂肪 含量 的 增加 。 在 藻类 研究 中 发 现 , P 会 显著 影响 细胞 内 多 不 饱和 脂 
肪 酸 (PUFA) 的 含量 〈 梁 晶 晶 等 ，2016) 。 另 有 研究 表明 ， 高 磷 处 理 下 会 显著 提高 橄榄 油 
中 的 油 酸 的 含量 ， 且 显著 降低 亚 油 酸 等 多 不 饱和 脂肪 酸 的 含量 〈 曲 继 鹏 ，2021) 。 本 研究 还 
发 现 ， 除 P 外 ， 种 仁 中 Mg 含量 也 高 于 其 他 部 位 。Jernejc 和 Legisa (2002) 研究 表明 在 黑 曲 
霉 中 添加 Mg， 可 提高 PUFA 的 含量 。 但 范 思 琪 等 (2018) 发 现 ， 山 杏 种 仁 中 的 了 含量 与 含 
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油 量 不 存在 显著 相关 性 ，Msg 含量 与 PUFA 的 含量 则 呈 负 相关 。 不 同 植物 脂肪 酸 的 合成 途径 
的 差异 , 可 能 是 造成 上 述 差 异 的 原因 。 所 以 掌握 菏 头 果 油 脂 积累 期 与 相关 矿质 元 素 的 种 类 及 
含量 的 关系 ， 对 菩 头 果 的 引种 栽培 具有 重要 意义 。 

在 微量 元 素 方面 ， 蒜 头 果 5 个 部 位 中 的 Mn、Fe 含量 均 高 于 其 他 微量 元 素 。 对 大 多 数 作 
物 而 言 ， 当 其 体内 Mn 含量 低 于 20 mgkg-! 时， 则 视 为 缺 Mn 〈 安 振 锋 和 方正 ，2002) 。 本 
研究 发 现在 菏 头 果 5 个 部 位 中 ， 种 仁 中 的 Mn 含量 最 高 ,为 18.3 mg* kg"!， 说 明 交 乐天 坑内 
的 薪 头 果 可 能 处 于 缺 Mn 状态 。Mn 虽然 是 土壤 中 十 分 活跃 的 微量 元 素 ， 但 因 其 氧化 还 原 和 
淋 溶 特征 ， 在 石灰 性 土壤 中 ，Mn 匮乏 已 成 为 仅 次 于 Fe 匮乏 的 营养 失调 问题 〈 安 振 锋 和 方 
正 ，2002) 。Mn 对 植物 的 生理 调节 作用 具有 重要 作用 ， 是 许多 酶 的 辅助 因子 ， 如 蛋白质 、 
脂肪 酸 合成 途径 中 的 一 些 酶 。Mn 是 许多 肽 酶 的 活化 离子 ， 可 通过 促进 肽 键 的 合成 来 促进 蛋 
白质 的 合成 〈 刘 武 定 ，1995) 。 有 研究 表明 ，Mn 离子 可 影响 藻类 Euglena gracilis 细胞 内 油 
脂 含 量 和 不 饱和 脂肪 酸 组 成 《Constantopoulos, 1970) 。 苏 雾 玲 等 (2021) 研究 发 现 ， 云 南 
产 薪 头 果 种 仁 中 Mn 含量 为 24.26 mg* kg1+， 种 仁 中 粗 脂肪 含量 为 61.05%， 粗 蛋白 含量 为 
21.02%， 高 于 本 研究 中 薪 头 果 种 仁 中 的 粗 脂 肪 含量 〈36%) 和 和 蛋白 质 含量 〈14%) 。 所 以 缺 
Mn 胁迫 或 Mn 含量 高 低 ， 对 种 仁 中 油脂 和 蛋白 质 的 积累 是 否 存 在 影响 需 进一步 讨论 。 


5 Mn 在 植物 体内 运输 的 难 易 程度 会 根据 部 位 的 不 同 而 存在 差异 , 如 向 种 子 移动 相对 较 易 ， 
Ei 向 根部 移动 相对 较 难 〈 刘 铮 ，1991) 。 在 植物 受到 缺 Mn 胁迫 时 ， 根 和 茎 中 储藏 的 Mn 会 通 


过 万 皮 部 转运 到 种 子 中 〈 安 振 锋 和 方正 ，2002) 。 所 以 本 文 认 为 相 比 于 其 他 部 位 ， 种 仁 中 较 
二 高 含量 的 Mn， 一 部 分 原因 可 能 是 缺 Mn 胁迫 。Mn 还 在 人 体 的 中 枢 神 经 系统 的 神经 激素 传 
导 方 面 发 挥 着 重要 的 作用 ，Mn 的 缺乏 可 能 会 导致 神经 介质 多 巴 胺 的 水 平 降 低 〈 马 亚 兵 等 ， 
2009) 以 及 引发 妾 痛 、 侏 儒 症 等 疾病 ， 此 外 ，Mn 还 因 其 具有 刺激 造血 的 能 力 ， 可 以 用 来 治 
疗 贫血 〈 杨 心 乐 等 , 2006) 。 一 个 成 年 人 体 中 Mn 含量 约 为 10-20 mg, 且 每 天 需 摄 入 2.5-5 mg 
《向 昌国 等 ，2010) ， 藉 头 果 种 仁 、 叶 和 树 皮 中 的 Mn 含量 为 16.1-18.3 mg“。kg-:， 所 以 其 种 
仁 、 叶 和 树 皮 可 以 作为 人 体 Mn 的 补充 来 源 。 

Fe 是 植物 生长 发 育 必 须 的 微量 元 素 ， 在 植物 的 许多 生命 活动 过 程 中 均 起 着 重要 作用 。 
大 多 数 植物 ， 其 体内 Fe 含量 大 约 在 100-300 mg“。kg-!， 但 不 同 植物 ， 不 同 部 位 ， 其 Fe 含量 
会 存在 一 定 差异 〈 董 晓 十 和 郭 鹏 飞 ，2014) 。 有 研究 指出 ， 植 物 地 上 部 分 大 约 90% 的 Fe 分 
布 在 叶绿体 中 〈Gyana & Sunita, 2015) 。 另 有 研究 指出 ， 玉 米 中 的 大 部 分 Fe 都 存在 于 茎 节 
中 ， 叶 片 中 只 含 一 小 部 分 〈 云 少 君 等 ，2012) ; 苹果 树枝 干 中 的 Fe 含量 最 高 〈 薛 进军 等 ， 
2003) ; 茶树 的 根系 和 茎 的 Fe 积累 量 最 大 ( 单 豁 阳 等 ，2017) 。 本 研究 结果 也 表明 菩 头 果 
枝 皮 中 的 Fe 含量 最 高 ， 其 次 是 叶 。Fe 在 植物 体内 的 运输 同样 靠 蒸 膳 拉力， 由 根 吸收 并 通过 
茎 运输 到 时 。 茎 作为 运输 中 间 体 ， 可 能 是 其 Fe 含量 高 于 其 他 部 位 的 原因 。 也 可 能 是 在 果实 
成 熟 期 间 ， 叶 中 的 Fe 转运 到 果实 中 ， 从 而 造成 其 含量 的 降低 。 

Fe 在 人 体 必 需 微 量 元 素 中 居 首 位 ， 参 与 血红 蛋白 和 某 些 酶 类 的 合成 ，Fe 的 含量 还 与 人 
体 的 造血 功能 密切 相关 〈 孙 长 峰 和 郭 娜 ，2011) ，Fe 匮乏 会 导致 缺 铁 性 贫血 ， 枝 皮 中 的 Fe 
含量 为 21.4 mg'kg1， 远 高 于 其 他 部 位 。 所 以 可 以 选择 枝 皮 进行 补 Fe 类 产品 的 开发 。Mn 和 
Fe 均 具有 治疗 贫血 的 能 力 ， 所 以 可 选用 Mn、Fe 总 量 较 高 的 种 仁和 叶 开 发 进行 相关 产品 的 
开发 。 

综合 上 述 的 分 析 结 果 可 看 出 ， 忒 头 果 各 部 分 均 具 开发 利用 价值 ， 但 各 部 分 特点 不 一 ， 各 
有 所 长 。 种 仁 中 具有 高 含量 的 脂肪 、 氨 基 酸 、P、Meg 等 ， 且 营养 价值 最 高 ， 在 食品 保健 等 
面具 有 广阔 的 发 展 空 间 。 果 皮 中 的 K 含量 最 高 ， 且 和 氨基酸 的 营养 价值 仅 次 于 种 仁 。 叶 中 
E 生 素 C 含量 高 于 普通 蔬菜 且 在 氨基 酸 评价 中 也 具有 好 的 表现 ， 说 明 叶 在 食品 或 饲料 开发 
方面 也 具有 一 定 的 开发 利用 价值 。 树 皮 和 枝 皮 虽然 营养 价值 不 及 其 他 部 位 , 但 其 中 的 粗 纤 
E、 碳 水 化 合 物 及 Ca 的 含量 较 高 ， 可 以 将 其 开发 为 动物 饲料 添加 剂 。 此 外 ， 果 皮 、 种 仁 以 


过 


NS 


披 


SS 


及 其 他 部 位 中 高 水 平 的 K/Na 比值 ， 也 显示 出 了 其 资源 具有 巨大 的 开发 利用 潜力 。 但 是 ， 本 

文 只 是 各 部 分 同一 时 期 的 比较 分 析 , 其 营养 成 分 的 动态 变化 还 需 进一步 研究 ， 以 确定 其 各 部 

分 的 而 最 佳 采 收 时 期 。 总 之 ,对 蒜头 果 整 体 营 养 价值 的 对 比分 析 ， 不 仅 明 确 了 各 部 分 的 价值 

特点 , 还 使 其 在 原 有 生态 效益 的 基础 上 , 增加 了 经 济 效 益 , 对 藉 头 果 产 业 的 发 展 及 野生 资 汤 

的 保护 具有 重要 的 促进 意义 。 
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